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图 % 压水堆核电装机容量预测
D6-G % H/?67.-+B ;IC /*91+.: @<=+: 9.@.960E :.676/-

燃料制造"乏燃料后处理等核燃料循环设施#
本文对我国未来的核电发展和核燃料循环进行了情景研究!

预测了 !"#$ 年前核电对天然铀资源" 铀浓缩和燃料制造能力的
需求情况!核电站产生的乏燃料量!分离钚和高放废液产生量$作
为我国核燃料循环体系的重要组成部分!乏燃料后处理将对我国
核燃料循环情景产生重要影响$本文对后处理规模和分离钚利用
方式进行了假设!研究了各种情景下后处理和分离钚利用对我国
核电的铀资源需求和废物产生量的影响$ 最后!对我国核燃料循
环的发展提出了建议$

% 我国未来核电发展假设
到 !""$ 年底! 我国已经建成和正在建设的核电总装机容量

为 %&’ ()*$ 根据经济发展和能源需求情况的分析!!"!" 年前还
需要新增核电装机 #!+," ()*!国家发改委也制定了 !"!" 年总
装机 ," ()* 的核电发展目标$ 对 !"#$ 年时我国核电总装机容
量!不同专家的预测结果存在很大分歧!从 %" ()* 到 #"" ()*
不等 -./#0$
为了研究我国 !"#$ 年前核电发展与核燃料循环情景! 将核

电发展分成以下两个阶段$ ! 第一阶段是从现在到 !"!" 年期
间$ 假设到 !"!" 年时核电装机 ," ()*!这个期间装机容量按照
指数方式增长$" 第二阶段是从 !"!" 到 !"#$ 年期间$装机容量
按线性方式增长!并且存在高%低两种增长模式!到 !"#$ 年时分
别达到 1" ()* 和 .$" ()*$
我国现有核电堆型包括压水堆和重水堆! 以压水堆为主$

!"#$ 年前! 我国核电反应堆主体堆型仍然是压水堆! 其他堆型
&重水堆%快堆%高温气冷堆等’所占比例较小$由于不同反应堆的
燃料循环差别很大!本文主要研究压水堆的核燃料循环情景$ 为
此!对核电总装机的规模进行修正得到压水堆装机规模$对应高%
低两种核电增长模式!到 !"#$ 年压水堆&2)3’核电站装机容量
分别达到 %. ()* 和 .#" ()*!见图 .$

! 计算过程说明
!G% 天然铀#分离功和核燃料量的计算
具体计算过程参见文献-,0$假设核电站使用的 456燃料 !#$4

富集度 ,&,$!%燃耗 $" ()7894!铀浓缩尾料的富集度为 "&#!!压
水堆电站容量因子 "&%$$ . ()*使用 456燃料的 2)3每年需要
的核燃料%制造燃料所需的天然铀资源和分离功见表 .$

!G! (J) 乏燃料#核废物量的计算
应用 53:(;< ! 程序 -$0对燃耗 $" ()7894 的 456 乏燃料组

成进行了计算!. ()* 压水堆核电站每年产生的乏燃料量% 其中
含钚量!以及后处理产生的高放废液&=>>)’量见表 !$

K 我国后处理规模和分离钚利用方式的假设
我国已经确定了采取乏燃料后处理!并回收铀%钚复用的闭

式核燃料循环方式$ 预计 !"." 年前后!我国将建成处理量 $" 98?
的乏燃料后处理中间试验厂(!"!" 年左右!大型商用乏燃料后处
理厂也有可能投入使用# 随着我国乏燃料后处理量的增加!乏燃
料中回收的钚可以以 @56 燃料的形式返回 2)3 中使用! 也可
以暂存留待快堆中使用#
根据我国拥有的后处理能力!以及采取的不同分离钚使用方

式!假设了 # 种核燃料循环情景并分别进行了计算#
KG% 燃料循环 L 情景
假设我国 !"." 年建成处理量 $" 98? 的乏燃料后处理中间试

验厂# 在 !"#$ 年前!我国没有商用后处理厂投产!中间试验厂回
收的钚暂存不复用# 燃料循环 A 情景的示意图见图 !#

KG! 燃料循环 M 情景
假设我国 !"." 年建成处理量 $" 98? 的乏燃料后处理中间试

验厂!!"!" 年建成商用后处理厂! 使我国 456 乏燃料总处理量
达到 %"" 98?!分离钚暂存不复用# 燃料循环 B 情景的示意图与图
! 类似!只是后处理规模在 !"!" 年后从 $" 98? 提高到 %"" 98?#
KGK 燃料循环 4 情景
假设我国 !"." 年建成处理量 $" 98? 的乏燃料后处理中间试

验厂!!"!" 年建成商用后处理厂! 使我国 456 乏燃料总处理量
达到 %"" 98?# 后处理得到的分离钚制成 @56 燃料!从 !"!! 年起
在 2)3 中使用#为了不积累分离钚!将我国之前累积和每年后处
理得到的钚都以 @56 燃料方式加以循环利用!@56 乏燃料不再
进行后处理# 燃料循环 C 情景的示意图见图 ##
当前使用的典型的热堆 @56 燃料中含有 ’!左右的钚

&2DEFGG 含量大约 ,&#!’!其他为天然铀或者贫铀# 本文计算分离
钚再循环时! 假设 @56 燃料元件以铀浓缩过程中产生的贫化铀
为基质!含 ’!的钚# @56 燃料的平均燃耗为 $" ()789=@!性能
与 456 燃料相同#

注! H 不考虑存放过程 !" 的衰变"HH 按后处理每吨乏燃料产生 # $%高

放废液计算#

图 ! 燃料循环 L 情景示意图
D6-G ! FN+095 <O O*+1 9E91+ 79+/.:6< L

所需类别 需要量
需要 456 燃料&948?’
需要天然铀&948?’
需要分离功&9I)8?’

.%&%
.1!&!
..J&J

表 % % PI+ 的 ;IC 核电站每年所需的燃料#天然铀#分离功
QR1G % D*+1S /.0*:.1 *:./6*A ./B 7+@.:.06?+ =<:N

/++B+B O<: % PI+ ;IC

表 % % PI+ 的 ;IC 核电站每年所需的燃料#天然铀#分离功
QR1G % D*+1S /.0*:.1 *:./6*A ./B 7+@.:.06?+ =<:N

/++B+B O<: % PI+ ;IC

表 ! % PI+ 使用 (J) 的 ;IC 核电站每年产生的
乏燃料和核废物量

QR1G ! F@+/0 O*+1 ./B :.B6<.906?+ =.70+ -+/+:.0+B
O:<A % PI+ ;IC *76/- (J) O*+1

核废物类别 核废物量
产生乏燃料&9=@8?’
乏燃料中 2D 含量 H&92D8?’
产生 =>>) 量 HH&K#8?’

.%&%
"&!#
1,&"

表 ! % PI+ 使用 (J) 的 ;IC 核电站每年产生的
乏燃料和核废物量

QR1G ! F@+/0 O*+1 ./B :.B6<.906?+ =.70+ -+/+:.0+B
O:<A % PI+ ;IC *76/- (J) O*+1

!K
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图 2 燃料循环 3 情景示意图
4567 2 ,89:;< "= =-9> ;?;#9 @;ABCD5" 3

图 & 不同燃料循环情景下 EFG 燃料的年需求量
4H67 & IBB-C> EFG =-9> B99J9J HB JH==9D9B: =-9>

;?;>9 @;9BCDH"@

& 结果与讨论
&70 核电站对 EFG 燃料和分离功的需求
燃料循环 !!" 情景中" 都没有将乏燃料后处理产生的钚再

循环"#$% 完全使用 &’( 燃料" 两种燃料循环方式对燃料的需
求量相同# 燃料循环 ) 情景中"后处理回收的钚制成 *’( 燃料
在 #$% 中使用$假设 +,++ 年开始使用 *’( 燃料"- 年内将累积
的分离钚使用完"此后每年制造 *’( 燃料所用的分离钚量与当
年得到的钚量相同$ 不同核电增长模式下"燃料循环 !%"!) - 种
情景每年对 &’( 燃料的需求量见图 .$

由图 . 可见"+,+, 年我国压水堆年需 /.0 1 & 的 &’( 燃料$
如果不采用 *’( 燃料循环"对应核电的高!低 + 种增长模式"到
+,-2 年时 &’( 燃料年需求量分别为 + ... 1 & 和 3 2+- 1 &&如
果将分离钚全用于 *’( 再循环"+,-2 年燃料需求量为 + -,- 1 &
和 4 -0+ 1 &"分别减少了 56+7和 2607$
不同核燃料循环情景下" 每年制造 &’( 燃料所需的铀浓缩

能力的增长趋势与图 . 相同$ +8+8 年和 +8-2 年时"每年需要的
铀浓缩能力的计算结果见表 -$
&7% 压水堆核电站的天然铀需求量
压水堆核电站对天然铀的年需求量见表 .$ 我国现有的压水

堆核电装机 96. :$;"每年需要天然铀约 4 .88 1$到 +8+8 年压水
堆装机达到 -.62 :$; 时"每年需要天然铀 / /88 1 左右$ 不采用
*’( 燃料循环方式"对应核电的高%低 + 种增长模式"到 +8-2 年
每年天然铀需求量分别为 5 ..0 1 和 42 4/- 1&如果将全部分离钚
都用在 #$% 中循环利用" 天然铀需求量为 0 29/ 1 和 4. +54 1"
天然铀年需求量分别减少 56+7 和 2607$

天然铀的累积需求量见表 2$ 到 +8+8 年"压水堆核电累积需
要天然铀超过 / 万 1 左右$ 到 +8-2 年在核电低发展模式下"天然
铀的累积需求量约 +-64 万 1"即使全部分离钚复用"天然铀累积
需求量降低 486-7"也需要 +860 万 1 天然铀$ 在核电高发展模式
下"累积天然铀需求将达到 -869 万 1’不复用分离钚(#
&72 乏燃料累积情况
根据核电高%低 + 种增长模式计算的压水堆核电站乏燃料的

累积量见图 2%图 /"到 +8+8 年时"我国累积产生的乏燃料量将达
到 2 -94 1<*#

刘学刚!等" 我国核电发展与核燃料循环情景研究

图 K 核电低增长模式下的 LMN 乏燃料积累量变化
4HO$ K I;;-.->C:AJ LMN @P9B: =-9>@ HB B-;>9CD

P"Q9D >"QRJ9S9>"PHB6 ;C@9

表 2 制造 EFG 燃料每年所需的铀浓缩能力
TU>7 2 IBB-C> @9PCDC:HS9 Q"DV B99J9J ="D

EFG =-9> =CUD5;C:5"B 单位!:,MWC

类 别 +882 年 +8+8 年
+8-2 年

核电低增长

模式

核电高增长

模式
燃料循环 !%" 情景
’不利用分离钚( 0/- . 8+8 5 ..0 42 4/-
燃料循环 ) 情景
’全部钚再循环( 0/- . 8+8 0 29/ 4. +54

表 2 制造 EFG 燃料每年所需的铀浓缩能力
TU>$ 2 IBB-C> @9PCDC:HS9 Q"DV B99J9J ="D

EFG =-9> =CUDH;C:H"B 单位!:,MWC

表 & 压水堆核电每年对天然铀的需求量
TU>$ & IBB-C> BC:-DC> -DCBH-. C."-B:

B99J9J ="D LMN 单位!: E

类 别 +882 年 +8+8 年
+8-2 年

核电低增长

模式

核电高增长

模式
燃料循环 !%" 情景
’不利用分离钚( 4 .++ / /+. 42 2/5 +. 509
燃料循环 ) 情景
’全部钚再循环( 4 .++ / /+. 4. 4-+ +- 228

表 & 压水堆核电每年对天然铀的需求量
TU>$ & IBB-C> BC:-DC> -DCBH-. C."-B:

B99J9J ="D LMN 单位!: E

表 K 压水堆核电对天然铀的累积需求量
TU>$ K I;;-.->C:9J BC:-DC> -DCBH-. C."-B:

B99J9J="D LMN 单位!: E

类 别 +882 年 +8+8 年
+8-2 年

核电低增长

模式

核电高增长

模式
燃料循环 !%" 情景
’不利用分离钚( 9 4/5 /8 2-+ +-4 .28 -8/ 959
燃料循环 ) 情景
’全部钚再循环( 9 4/5 /8 2-+ +-4 .28 +0+ 580

表 K 压水堆核电对天然铀的累积需求量
TU>$ K I;;-.->C:9J BC:-DC> -DCBH-. C."-B:

B99J9J="D LMN 单位!: E
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图 & 不同核燃料循环情景下高放废液累积量
’()* & +,,-.-/0123 45/-.2 56 7889 (: 3(662;2:1

6-2/ ,<,/2 =,2:0;(5=

图 $ 核电高增长模式下的 >9? 乏燃料积累量变化
’()* $ +,,-.-/0123 >9? =@2:1 6-2/= (: :-,/20;

@5A2; B()BC3242/5@(:) ,0=2

由图 ! 可见!在核电低发展模式下!如果维持 !" #$%&’ 的后
处理规模!到 (")! 年我国累积乏燃料量将达到 (* ))+ #$%" 如
果扩大后处理规模!(")! 年时累积的乏燃料总量有 , ))+ #$%!
可减少 !!!左右" 按照燃料循环 - 情景将钚再循环利用!可以减
少 ./0 乏燃料量!但是增加了 %/0 乏燃料量!乏燃料总量和燃
料循环 1 情景相等"
由图 2 可见!在核电高增长模式下!如果维持 !" #$%&’ 的后

处理规模!到 (")! 年我国累积乏燃料量将达到 (+ 3"+ #$%" 如
果扩大后处理规模!(")! 年时累积乏燃料总量为 *2 3"+ #$%"
"*" 后处理产生的分离钚和高放废液
我国未来分离钚的累积量变化见图 3" 后处理规模直接影响

着分离钚的产生量!从 ("*" 年我国 !" #$%&’ 后处理中试厂投产

后!每年分离钚累积量以 "42( #$%&’ 速度增加!到 ("(" 年时达到
2433 #$%" 如果按照燃料循环 5 情景维持 !" #$%&’ 后处理规模!
到 (")! 年钚累积量达到 *2 ## 如果按燃料循环 1 情景扩大后处
理规模! 到 (")! 年钚累积量为 *2)42 ## 燃料循环 - 情景是从
("(( 年起利用库存和每年分离的钚!使 ("(! 年后没有钚累积"
我国后处理过程产生的高放废液累积量变化见图 +" 后处理规

模直接影响着分离钚的产生量!!" #$%&’的后处理厂每年产生高放
废液 (!" 6)!到 ("("年累积产生高放废液 ( !"" 6)"如果按照核燃
料循环 5 情景!不扩大后处理规模!到 (")! 年累积产生高放废液
2 !"" 6)"如果按照核燃料循环 1或 -情景!从 ("("年开始扩大后
处理规模!到 (")!年累积产生的高放废液将达到 22 !"" 6)"

D 结论
基于对压水堆核电发展情况的预测!根据不同后处理规模和

分离钚的利用方式!假设了 ) 种燃料循环情景$! ("*" 年起维持
!" #&’后处理规模!储存分离钚#" 在 5 情景基础上!("(" 年将后
处理规模从 !" #&’ 扩大到 +"" #&’!储存分离钚## 在 1 情景基础
上!从 ("((年起将全部分离钚在压水堆循环!储存 %/0乏燃料"
研究结果如下"
*% 到 ("("年时!我国年需核燃料 27+ #!为此每年需要天然铀

约 2 2"" #!分 离 功 约 7 """ #89!累 积 需 要 天 然 铀 总 量 约
2" """ #." 到 (")!年!按照核电发展高&低 (种增长模式!如果不
使用 %/0燃料!天然铀累积需求量分别为 )"43 万 #和 ()4*万 ##将
全部分离钚复用!天然铀累积需求量为 (+4)万 #和 ("4+万 #" 在核
电两种增长模式下!钚的再循环分别节省了 *"4):和 34+:天然铀"

(% 到 ("(" 年! 我国累积卸出乏燃料 ! )3* #$%" 如果仅有
!" #&’ 的后处理能力!按照核电发展高&低 ( 种增长模式计算!到
(")! 年乏燃料累积量分别为 (+ 3"+ #$% 和 (* ))+ #$%" 如果
("(" 年起后处理规模能扩大到 +"" #&’!(")! 年时乏燃料累积量
分别减少到 , ))+ #$% 和 *2 3"+ #$%! 累积量减少了 !2: 和
7(:" 由此可见!后处理对减少乏燃料累积的作用非常明显"

)% !" #&’ 和 +"" #&’ 后处理厂每年产生的分离钚量分别为
"42( #$% 和 ,4+7 #$%" 到 ("(" 年 !我国的分离钚累积量为
2433 #$%" 维持 !" #&’ 后处理规模到 (")! 年! 分离钚累积量为
*2 #$%# 如果从 ("(" 年起扩大后处理规模!(")! 年将累积分离
*2)42 #$% ;<"

7% !" #&’ 的后处理厂每年产生 (!" 6)高放废液!持续运行到
(")!年时!我国将累积 2 !"" 6)的高放废液"如果从 ("("年起扩
大了后处理规模!(")!年累积的高放废液量将达到 22 !"" 6)"
综上所述!核电的高速发展将使我国的核燃料循环面临严峻

的挑战!突出表现在铀资源需求和核废物处理方面" 建设大型商
用乏燃料后处理厂是减少乏燃料的累积量的有效方法!将分离钚
再循环利用!更可以缓解天然铀的供应问题" +"" #&’ 的后处理厂
每年产生分离钚约 2433 #$%!压水堆中复用钚也不会影响未来快
堆的钚装料"但是!随着后处理规模的扩大!产生的高放废液量也
将迅速增加!因此对高放废液的处理&处置问题应当尽早研究"
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图 E 不同核燃料循环情景下分离钚累积量变化
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0引言
从 !" 世纪产业革命!人类便开始大规

模使用各种矿物资源" 尤其是化石能源的
开采使用!已经成为现代工业产业的支柱"
随着化石能源的不断减少! 以及利用化石
能源造成的环境污染的加剧 # 人类生存环
境不断恶化! 科学工作者们将注意力转移
到可再生生物能源的开发利用上" 生物质
能是受到普遍关注的新能源! 即利用生物
量直接转化为能源物质" 生物量是指生物
体及其活动而生成的有机物质的总合 $!%" 生
物质能是地球上最普遍的一种可再生能

源!其生物量的来源非常广泛!包括传统的
农林作物#能源作物#水生植物#城市垃圾
和人畜粪便等" 生物有机质是由太阳能转
化而来的! 一直以来都是人类能源的主要
来源之一" 目前估计生物质能在世界能源
消耗中可占 !&’!!(’$)%" 在生物质的循环
利用中!不会造成 *+) 等温室气体的增加"
生物质燃料中的硫元素含量较低! 造成酸
雨的 ,+) 排放量极少" 相对于煤等矿物质!
生物质燃料燃烧产生的灰分较少! 部分剩
余灰分还可以用作农业肥料" 生物质的应
用也是相当广泛的! 生物有机质可以直接
作为燃料加以利用$ 可利用酶或者微生物
进行发酵反应!得到发酵产物!如酒精等$
也可将生物量通过热解等方法转为其他形

式能源加以利用"
在众多的生物质中!藻类是低等的#放

氧自养型植物!且是低等植物中种类繁多#
分布极其广泛的一个种群" 它生长和繁殖
在水域中!不会引起与农业用地#牧业用地
竞争的矛盾" 地球上的生物每年通过光合
作用生产的生物质! 其中 (&’应归功于藻
类的光合作用" 同时!相对于其他植物!藻
类脂类含量高! 是采用热转化制造生物质
燃料的良好材料" 另外!通过遗传学技术和
农业化学技术!可提高藻种质量!从而提高
生物燃料的产量和质量" 因此!藻类生物与
人类的生存和发展有极其密切的关系!是
重要的可再生生物资源 $-%" 微藻是指一些微
观的单细胞#群体或者藻体呈丝状的藻类!
生物量大# 分布广泛! 具有光合作用效率
高#环境适应能力强#生长周期短#生物量
产量高等特点"

% 微藻热解制备生物燃料
%20 生物量的转化技术
将生物量转化为生物质能的方法有很

多种!每一种都有其自身的优缺点" 主要根
据生物量的来源及其特点#最终转化形式#
环境保护需求# 经济效益等来决定转化方
法的种类" 对于水域生长的微藻细胞的转
化!所主要关注的是细胞的含水率%包括细

胞内含水率及细胞外含水率&#脂类和蛋白
质含量#纤维素与木质素含量比率等 $)%" 目
前! 主要采用的两种转化技术是热化学转
化及生物化学转化"
%2020 热化学转化技术
热化学转化技术是目前将生物量转化

为生物质能的主要技术手段之一! 根据最
终产物的不同! 可以将热化学转化技术分
为热解#碳化#燃烧#气化和液化等几种不
同的转化过程 $-%"
热解即是指在绝氧的条件下将生物量

加热到 .&&"左右!导致生物量分解转化为
其他液体#固体及气体组分的过程 $(%!如图 !
所示" 通过生物质热解及其相关技术!可生
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类细胞转化为非常好的可再生生物能源#这是解决能源危机的一个有效途径"
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图 0 热解的产物
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产焦炭"生物油"合成气及氢气等多种燃料
物质!与生物质原料相比!热解产生的燃料
具有能量密度高"易于储运和氮"硫含量低
等优点 !"##
按照热解反应温度"升温速率"反应时

间等实验条件!可以将热解过程分为快速热
解和慢速热解两种方式$慢速热解的主要产
物是焦炭!副产物为生物油%快速热解的产
物主要是生物油和可燃气体!具有较高的转
化效率$采用快速热解可将高达 $%&左右的
生物量转化为粗制生物质燃料 !"#$ 随着化石
能源的不断减少! 人们越来越重视对热解
生产液态生物油的快速热解技术的研究和

应用$
燃烧的转化方法长期以来一直为人类

所使用$ 通过燃烧方法!生物量所储存的化
学能量可转化为 ’%%() %%%!的高温气体!
可用于加热&发电等多种用途$ 理论上任何
形式的生物量均可由燃烧的方法转化!但
是实际上只有含水率小于 *%&的生物量才
能通过燃烧法转化$
气化是指在高温条件下! 将生物量部

分氧化生成可燃性气体的过程$ 通常所采
用的气化温度在 ’%%(+%%!范围内!所产生
的低热值气体产物可直接用于气燃机等设

备$
其他的转化方法!如液化&湿法液化及

碳化等$ 湿法液化在藻类生物量转化方面
国外已有部分研究! 相对传统热解具有转
化效率高&能量消耗低等特点$
!F%F! 生物化学转化技术
生物化学转化技术包括 , 种主要的方

法!即发酵和厌氧消化$ 发酵被广泛应用于
酒精工业中! 由各种酶将富含糖类及淀粉
作用转化为乙醇等$ 厌氧消化可直接将生
物量转化为主要由甲烷和二氧化碳等组成

的可燃气体!其中包括其他少量气体成分!
如硫化氢等$ 厌氧消化目前广泛应用于有
机废水的生物处理等方面$
!F! 微藻热解制备生物燃料
国内外在采用热解技术生产生物油燃

料方面! 研究较多的生物质材料主要是木
质素和纤维素材料$ 如农作物残余&经济林
作& 生产及生活垃圾中富含木质素及纤维
素成分$ 由于木质素和纤维素难于直接热
解!热解所需条件如温度&升温速率等条件
要求高!导致所需成本高&经济效益低$ 微
藻含有较高的脂类& 可溶性多糖和蛋白质
等化学成分!易于热解!尤其是杜氏盐藻细
胞不含有细胞壁等富含纤维素的细胞器 !*#!
其热解更易于实现$
早在 ,% 世纪 ’% 年代! 人们便开始采

用酯化反应和催化裂解反应抽提藻类藻体

内脂类转化为脂肪酸甲酯来生产内燃机燃

料!-#$ 但是这两种方法要求藻类藻体内脂类
含量高! 所得燃料产物受到藻体细胞脂类
含量的影响!难以获得经济效益$ 为了充分

利用藻体细胞! 人们将视线转向采用热解
的方法将藻体细胞转化为液体燃料$ 采用
热解的方法获得的液态生物油能量密度

高!氮&硫含量低!且易于储运!因此采用藻
体为原料的快速热解技术获取生物油的研

究受到人们的重视$
微藻的催化热解可得到芳烃含量高 &

具有高辛烷值的生物油!.#$ 吴庆余等人的研
究表明! 微藻热解油的 /&0 含量高于木质
素材料热解油!而且 1 的含量低!因此!微
藻热解油的热值高!且较稳定$ 同时微藻热
解油具有很好的流动性! 可直接作为民用
燃料和内燃机燃料! 或经深加工作为汽油
和柴油 !2#$
由于微藻中通常含有较高的水分 !直

接采用热解的转化方法需要将藻液经过预

处理得到干燥的藻粉! 需要消耗大量的能
量$ 液化热解法可以克服以上的问题!所采
用的温度低!耗能少$ 直接液化技术可利用
高湿度原料!节省了干燥成本!且湿藻的水
能提供加氢裂解反应所需的 0,3 有利于热
解反应的发生和短链烃的产生 !’#$ )++4 年!
以色列耶鲁撒冷希伯里大学 567 89:;7
<:7=>6?@ 教授成功地用蛋白质含量高的盐
藻作液化热解材料!获得了低硫&低氮的优
质油!+#$
微藻生物量转化为生物油燃料! 其藻

体内的有机化合物种类及含量对产品的热

值及质量有显著的影响! 细胞内脂肪含量
提高!细胞的产烃能力也大大提高 !2#$ 对于
微藻细胞!一方面可以利用基因工程!从分
子水平改变细胞遗传信息! 调控细胞内合
成代谢途径!向有利于脂类积累合成进行%
另一方面!可通过驯化&改变微藻生长培养
条件!达到藻体内脂类化合物的生长积累$
吴庆余等在 )++’ 年研究了水解和细菌降
解作用对小球藻热模拟烷烃生物标志物的

影响$ 水解和细菌降解作用在增加了小球
藻热模拟生成的烷烃组分中以正烷烃和类

异戊二烯烷烃含量的同时降低了正烷烃的

奇偶优势$ 水解作用明显除去了部分高碳
数正烷烃! 而细菌降解作用使正烷烃碳数
分布范围缩小!低碳数正烷烃增加!有利于
蛋白质热转化成烃 !)%#$王睿勇等通过对盐藻
细胞的热解研究表明! 热解后样品中的可
溶性有机质含量大幅度提高 !))#$ ABCDED>6?:
等在藻细胞处于停滞生长期时! 延长了在
缺 F 状态下的培养时间! 使微藻细胞内的
甘油三酯含量增高! 从而获得较高的液化
产物产量 !),#$ 缪晓玲&吴庆余等研究了海洋
浮游藻类无机碳利用的机理! 在其所研究
的 )4 种藻类中!大多数藻类均具有直接吸
收或通过酶解吸收无机碳源的能力 !)4#$吴庆
余等又通过控制有机与无机碳& 氮源的供
给! 采用异养转化细胞工程技术获得了高
脂类含量的异样小球藻细胞! 该类藻体细
胞中不含有叶绿素! 蛋白质含量是自养的

)G*!而脂类含量占细胞干重的 **&!是自养
细胞的 . 倍$ 利用这些高脂肪含量的异养
藻快速热解获得高产量的生物油! 产油率
为 *2B+&! 是自养藻细胞产油率的 4B. 倍$
异养藻细胞热解饱和烃气的产率大大高于

自养藻细胞!是后者的 4, 倍 !).#$

G 微藻制备生物燃料的前景和困难
随着我国经济的不断发展和人民生活

水平的不断升高! 我国正逐渐成为一个能
源消费大国! 能源供应在社会的协调发展
方面凸显重要意义$但是H由于石油&天然气
和煤炭等化石能源不仅存在地理区域上分

布不均的问题!而且储量的日益减少!以及
化石能源的燃烧对空气造成的污染和对环

境造成的严重破坏! 人们开始寻找新的能
源$ 生物质能是一种可再生的能源!逐渐受
到人们的重视!为人们所研究$
在众多的生物质中! 微藻具有含有较

高的脂类物质&生物量大&生长周期短&易
培养等优点! 是制备生物质液体燃料的良
好材料!并且以微藻为原料!经热解等方法
制备的生物油具有热值高&易储运等优点!
因此微藻热解制备生物油具有广阔的开发

利用前景$ 但是!在利用微藻制备生物油燃
料过程中也存在不少困难!例如’如何提高
藻种质量! 使藻体含有更高的易转化有机
化合物并降低藻体细胞中的灰分含量%如
何有效地收集藻体!降低藻类采收成本%微
藻热解过程中气体& 液体和固体产物的收
集及回收再利用等等方面! 都有待于进一
步的研究$
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0 引言
球床式高温气冷堆所用的燃料元件采用的是包覆颗粒球形

全陶瓷设计 !"#$%!燃料球在堆运行期间连续更换!多次通过堆芯"因
此需要燃耗测量设备对燃料球进行非破坏性逐个监测!以决定燃
料球是加入堆芯再循环!还是排出堆芯 !&’(%!这也是实现反应堆最

佳装料和经济性的必要条件"
燃料球的直径为 )* ++! 其中燃料核芯为 *,( ++ 的 -./小

球 !外面包有 $ 层热解碳和 " 层 012!包覆后的颗粒直径为
*,3 ++! 把许多包覆的颗粒均匀地弥散在直径为 (* ++ 石墨基
体的燃料区内!外区为 ( ++ 厚的不含燃料的石墨球壳" 这样的
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研究球床式高温气冷堆的燃料球在不同燃耗和不同冷却时间等测量条件下的燃耗测量不确定性问题$ 通过 NM@!! 谱仪对燃烧过的燃
料元件进行模拟 ! 谱结果分析#如果用裂变核素 0OPB8 作为燃耗测量的标示核素#要使燃耗测量系统的计数统计不确定度达到 QR 水
平#燃料球的冷却时间不能低于 ) S#且燃耗测量时间至少需要 0Q 8$
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